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Resumen
La biología de los animales permite ver estructuras que plantean alternativas 
para la resolución a métodos convencionales de la ingeniería, motivando así 
el desarrollo de técnicas de caracterización como fuerza atómica (AFM) y 
microscopía de barrido electrónico (SEM), para análisis de futuros modelos 
o prototipos basados en micro escala y nano escala. El uso de estas técnicas, 
permite analizar características de la naturaleza, como el ala de la mariposa. La 
compleja disposición de sus escamas les confiere a las mariposas flexibilidad, 
impermeabilidad, resistencia, peso liviano, auto limpieza, suavidad, capacidad 
de termorregulación para disipación y/o absorción del calor, entre otras. En este 
estudio realizó una exploración previa de la topografía de la microestructura 
del ala de Anarthia amathea y Leptophobia aripa colectadas en el municipio 
de Pitalito Huila, donde mediante el uso de técnicas de microscopía de óptica 
(MO), AFM y SEM se observó su estructura del ala con el fin de buscar nuevas 
alternativa para desarrollar prototipos para ecodiseño y bioconstrucción.  Con 
el AFM se obtuvo la rugosidad de las alas de mariposa y por SEM se observó 
detalles de la estructura y composición de sus alas, de las dos especies de 
mariposa más representativas de la región.
Palabras clave: microestructuras, AFM, SEM, escamas de Lepidópteras.
Abstract
The structure models of biological origin, propose alternatives to solve a 
conventional engineering methods, motivating the development of prototyping 
techniques and models based on micro-scale and nano-scale. Using these 
techniques, to analyze features of nature, such as butterfly wing. The complex 
arrangement of its scales gives them butterflies flexibility, impermeability, 
strength, lightweight, self-cleaning, softness, thermoregulation dissipation 
and / or absorption of heat, among others. This study conducted a preliminary 
exploration of the topography of the microstructure of the wing amathea 
Anarthia and Leptophobia aripa collected in Pitalito Huila, where by using 
microscopy techniques optical (MO), atomic force microscopy (AFM) and 
scanning electron microscopy (SEM) of the wing structure was observed in 
order to find new alternative to develop prototypes for eco-design and green 
building. With the AFM roughness butterfly wings was obtained by SEM and 
details of the structure and composition of its wings, the two species most 
representative of the region butterfly was observed.
Keys - word: Microstructures, AFM, SEM, Flakes Lepidoptera.
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Introducción
El diseño proveniente de la inspiración a partir 
de fenómenos de origen biológico, presenta un 
potencial para dar solución a los problemas en la 
ingeniería, basándose en el estudio de naturaleza. 
Estos estudios se refieren a casos específicos que 
toman de determinados esquemas a partir de los 
animales (Shu et al 2011).  No obstante, podría darse 
que los ingenieros dispuestos a la utilización de los 
modelos biológicos para el diseño, puedan tener 
dificultad en encontrar analogías biológicas relevantes 
para una determinada situación. Sin embargo la 
naturaleza provee una herramienta invaluable para la 
investigación de nuevos esbozos estructurales, como 
lo es en el área de micro y la nanotecnología. 
Micro y  nanotecnología, se define aquellos campos 
de la ciencia y la técnica en los que se estudian, 
se obtienen y/o manipulan de manera controlada 
materiales, sustancias y dispositivos de muy reducidas 
dimensiones, en general desde la micra hasta la 
escala manométrica. 10-9m (Drexler, K. Eric 1986).
Este campo, promete ser la clave de las revoluciones 
tecnológicas o mejor, la tercera revolución 
industrial y se perfila como un conjunto tecnologías 
multidisciplinarias que permitirá a la sociedad 
maximizar la eficiencia en los procesos productivos y 
sociales (Quintili, 2012). 
La naturaleza ha escogido esquemas más efectivos 
a través de miles de millones de años por las 
presiones evolutivas. A partir de esto, los científicos 
y los ingenieros han sido cautivados por obra de la 
naturaleza, desde moléculas hasta los organismos, 
que la han utilizado para la emulación diseños para 
generar innovaciones.
 Los insectos constituyen un buen ejemplo de diseño 
biológico exitoso evolutivamente. Las mariposas son 
especialmente buenas indicadoras de los cambios 
de la diversidad de especies que ocurren con las 
transformaciones antrópicas del paisaje, y son 
excelentes indicadoras ecológicas del estado de la 
biota en cuanto a parámetros como biodiversidad 
o grados de intervención humana. La aparición 
de cualquier especie de mariposa es un indicador 
seguro de la presencia simultánea de otras especies de 
plantas (recursos alimenticios de la oruga y el adulto), 
animales (parásitos y depredadores) y un conjunto 
especial de factores ambientales. Son sensitivas a 
cambios de temperatura, microclima, humedad y 
nivel de luminosidad, parámetros que típicamente se 
alteran con la perturbación de un hábitat determinado 
(Ramírez et al 2007).
En adición, las mariposas son componentes 
fundamentales de un hábitat, debido a su papel 
relevante en la transformación de materia vegetal y 
animal, por ende son uno de los grupos de insectos más 
diversificados especialmente en la región neotropical 
(Fagua et al 1999). Estos organismos pertenecientes a 
la familia de las lepidopteras protagonizan un papel 
de primer orden como bioindicadores de los cambios 
globales de la vegetación (Parmesan et al 1999). 
Las mariposas adultas presentan un par de alas 
anteriores y otro par de alas en parte posterior, las 
alas son membranosas y están sostenidas por un 
sistema fuerte de venas.  Estas estructuras alares se 
encuentran cubiertas por pequeñas escamas que 
según su disposición o pigmentación pueden emitir 
colores ciertos colores (García et al 2002).
Este principio de organización general de patrón de 
color en alas de mariposa, se descubrió por primera vez 
en la familia Nymphalidae (Frederick et al 2003). Esta 
disposición estructural se percibe usualmente como 
colores iridiscentes fenómenos ópticos comunes, 
incluyendo la reflexión, la refracción, interferencia, de 
fluorescencia, iridiscencia (Saito,  et al 2009).
Las lepidópteras no solo son exóticas y/o extravagantes 
sino que son muy buenas difusoras de la luz, permiten 
aprovechar al máximo la absorción de energía solar e 
impermeabilización del agua.
Estudios realizados, han mostrado que la naturaleza 
ha servido como modelo para generar prototipos de 
tecnología (Aliberas et al 1989). Por tanto el estudio de 
la morfología de lepidópteros permite la elucidación 
de nuevas aplicaciones.
En este estudio observó la estructura del ala de 
mariposa, su conformación, disposición de las 
escamas en las alas, ángulos de acomodación de 
las escamas, forma y tamaño para determinar su 
resistencia, teniendo en cuenta su contexto ecológico, 
como estudios preliminar para otros trabajos. En este 
estudio inicial se llevó a cabo en el centro de gestión 
y desarrollo sostenible surcolombiano SENA nodo 
Pitalito, mediante formación por proyectos.
Metodología
Este estudio se realizó en el municipio de Pitalito, 
Km 7 Vereda Aguadas, a 1370 msnm tecnoparque 
Yamboro (Figura 1). Se trajo con la selección aleatoria, 
de dos especímenes adultos colectados perteneciente 
a la familia Nymphalidae, especie Anarthia amathea y 
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familia Pieridae especie Leptophobia aripa de 20 total 
colectados por especie (Figura 2). Se realizó aplicando 
la metodología de muestreo, colecta indicada por el 
manual de inventarios de biodiversidad del instituto de 
investigaciones biológicas, Alexander Von Humboldt 
(Villarreal et al 2006).
Figura 1.  Mapa del área de estudio, Municipio de Pitalito- 
Yamboro (Fuente, Registro de Yamboro).
Figura 2. Especies representativas de lepidópteras 
seleccionadas para observación estudio (Fuente: Propia). a, 
Especie Anarthia Amathea. b, Especie Leptophobia aripa.
Para su captura, se realizaron transeptos de 100 
metros de largo por 10 metros de ancho, que fueron 
ubicados en tres zonas diferentes: arche de bosque, 
zona de transición y potrero o cultivo.  La captura de 
los ejemplares se realizó con una red entomológica 
(jama), realizando repeticiones cada media hora, 
iniciando a las 6;00  y finalizando a las 18:00 horas 
con un receso entre las 15:00 y 17:00 horas Para el 
sacrificio de los ejemplares se hizo mediante presión 
digital (presión que se realiza con los dedos pulgar e 
índice  en el tórax del individuo) exactamente entre 
el meso y metatórax, finalmente para la preservación 
de los ejemplares se utilizó la técnica del triángulo de 
papel milano. (Villarreal et al 2006).
 
Se cortaron fragmentos de ala de Anarthia amathea y 
Leptophobia aripa y fueron analizados por diferentes 
técnicas de microscopía. Se utilizó la técnica de 
microscopía electrónica por Microscopio electrónico 
de barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy) 
en un EVO HD15 (30 Kva, Carl Zeiss). Para esto se 
colocaron sobre soportes de aluminio cubiertos de 
carbono y analizadas a 100 µm. Además se realizó 
una caracterización de su topografía por microscopia 
óptica en contraste de fases en un microscopio óptico 
(AXIO escope A.1, Carl Zeiss). Finalmente para 
observar su rugosidad, se utilizó la técnica AFM en 
(Nanosurf easyScan 2).
Resultados y discusión
Las dos especies de estudio de mariposas, se observó 
que para Anarthia Amathea y Leptophobia aripa, la 
estructura de sus escamas son diferentes. En cuanto 
a la coloración, en las alas de Anarthia Amathea, 
su tonalidad observada fue de color café marrón 
con una banda de color parda rojiza desplegada 
desde su parte anterior hasta su parte posterior. 
También se observó al interior del ala, secciones 
de color blanco organizadas de forma lineal. Tanto 
en sus alas anteriores y posteriores. Asimismo sus 
alas, presentaban forma lobuladas en sus bordes. 
Su parte anterior de las alas presentaban una forma 
corazonada, contrario a su parte posterior que 
presento una forma recta perpendicular respecto a 
sus líneas laterales. Conjuntamente la envergadura 
sus alas presentaban un tamaño promedio de una 
longitud de aproximadamente 5 cm en mariposas 
adultas, características descriptas inicialmente por 
Carl von Linné, 1758 (Freitas, A. V. L. 1991). 
Leptophobia aripa presento en sus alas un color blanco 
brumo en su mayoría de superficie, sin embargo sus 
alas anteriores, sus esquinas, presento una coloración 
de un tono café negro oscuro en los borde de sus 
lóbulos laterales y en su parte restante de superficie 
de sus alas presento un color blanco. Su forma es 
lobulada y bordes rectos para su parte anteriores como 
en las alas posteriores. Con una longitud promedio de 
aproximadamente 4.6 cm en su envergadura de las 
alas, las características encontradas fueron similares 
por las descriptas con inicialmente por Boisduval, 
1836 (SÁNCHEZ, Raquel. 2004).
De otro lado, las observaciones realizadas por SEM 
permitieron mostrar, en cuanto a su organización de 
las microescamas de Anarthia Amathea, que presenta 
una distribución alterna referente a sus microescamas 
que conforman las alas. Las cuales están muy juntas 
en contacto directo en sus laterales de una escama 
con su escama vecina, además se puedo distinguir que 
conservan una uniformidad en su orden y distribución, 
en que una escama se ubica de forma intermedio y se 
encuentra más oculta que sus dos escamas laterales. 
Además se observó que cada microescama en su parte 
basal presenta una forma dentada o semi lobulada, 
conservando el patrón de los laterales de sus alas, con 
una tendencia en su parte basal, de terminar en punta, 
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de las microescamas más sobresalientes. Finalmente 
se determinó que no hay espacio en sus escamas, 
siendo muy compactas, Figura 3a. 
En cuanto a la Leptophobia aripa se observó, que sus 
microescamas se encuentran más separadas dejando 
un espacio entre ellas formando un estructura 
menos consolida toda su ala, además se logra notar 
que a diferencia de la Anarthia Amathea no hay una 
uniformidad similar, aunque se conserva un patrón 
de orden lineal en su distribución por filas, en que 
una fila de microescamas es intermedia, ya que está 
ubicada más hacia dentro, respecto a las otras dos filas 
de micro escamas vecinas. También se puede notar 
que su terminación de la microescama en su parte 
basal presenta una tendencia lineal con pequeñas 
lobulaciones Figura 3b.
Figura 3. Microscopia electrónica (SEM) de escamas de 
mariposa. a, Estructura de las escamas de Anarthia Amathea. 
b, Estructura de las escamas Leptophobia aripa.
Respecto a las dimensiones de la microescama, de 
las dos especies de mariposas (Anarthia amathea y 
Leptophobia aripa) se hizo una observación por MO 
para describir su topografía teniendo en cuenta las 
siguientes variables perímetro, área, curvas en su 
parte basal y disposición de las escamas. En la cual 
se observó que la especie Anarthia amathea, presenta 
una mayor magnitud de área, perímetro y numero de 
curvas con respecto a la especie Leptophobia aripa, 
sin embargo esta última especie presenta un número 
de micro escamas mayor. Esto permite inferir que la 
especie Anarthia amathea pose microescamas más 
prominentes figura 3.a-c, siendo morfológicamente 
diferentes de la especie (leptophobia aripa), que 
posee escamas pequeñas pero con mayor número de 
microescamas por área figura 3.d-f, (Cuadro 1).
Figura 4. Vista de la microescama de Anarthia amathea y 
Leptophobia aripa con MO a 50x. a, y b, Microescama de la 
mariposa Anarthia amathea demarcada para medición de su 
perímetro (b) y área (D =600484,50 um2 P= 3806.47 um.). c, 
Imagen un fragmento del ala donde se muestra la estructura 
del ala de la mariposa asemejando una estructura más 
compacta. d, y e, Microescama de la mariposa Leptophobia 
eleuzi demarcada para perímetro (e) y área (S= 294414.50 
um2 P= 2831.19um.). f, Imagen un fragmento del ala donde 
se muestra la estructura del ala de la mariposa asemejando 
una estructura menos compacta con más espacio entre su 
microestructura.
Cuadro 1. Rangos hallados dentro del análisis de cada especie.
Otro aspecto que se observó, fue la rugosidad de 
las alas de las dos especies de estudio figura 5. En el 
análisis topográfico en 3D por AFM a una escala de 39 
µm y 50 µm en una micro escama permitió determinar 
que Anarthia amathea posee una rugosidad notable 
en su superficie, ya que se genera una gráfica con 
cresta y picos de mayor complejidad notándose por 
la altura que se presentó en relación a su rugosidad, 
con una altura no mayor en su eje z a 4,87µ Figura 5a, 
contrario a lo observado en Leptophobia aripa en la 
cual la altura de y pliegues son menos complejos, dado 
que se denotan pliegues con una altura no mayor en 
su eje z a 2,89µ Figura 5b.
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Figura 5. Microscopia AFM del ala de mariposa. a y b, áreas 
seleccionadas para análisis por las técnicas de microscopia 
AFM, SEM OM, indicada por la circunferencia roja. c, 
Topografía del ala de Anarthia amathea. d, topografía del ala 
de Leptophobia aripa)
Como se demuestra en las imágenes precedentemente 
mostradas, su análisis de presente estudio, la 
morfología y la disposición de las escamas son 
diferentes para cada morfo-tipo estudiado. 
En la especie (Anarthia amathea) se puede inferir que 
se presenta una estructura más sólida que a su vez 
podría ser más resistente. También dado a su rugosidad 
esta especie podría presentar nano-estructuras más 
complejas que se reflejan en su rugosidad de su 
microescama. Por ende, observar más en profundidad 
esta estructura, permitiría brindar la posibilidad de 
analizar los ángulos de su nanoestructura que podrían 
presentar en fenómenos notorios de iridiscencia, 
refracción y difracción de la luz, que originarían 
ciertas tonalidades que se observan a la percepción al 
ojo humano, como son los colores mostrado por esta 
especie en su descripción inicial (color café marrón 
con una banda de color parda rojiza desplegada 
desde su parte anterior hasta su parte posterior), ya 
que su tono de la luz variaría de acuerdo al ángulo de 
inclinación, logrando así diversidad de tonalidades.
Respecto a la especie (Leptophobia aripa), que presente 
una estructura menos robusta, por tanto se podría 
inferirse que su refracción de la luz es menor, dado 
a sus espacios que presento en sus microestructura, a 
consecuencia de la disposición de las escamas y sus 
ángulos, que podrían ser menos prominentes. Por lo 
tanto, la iridiscencia es mínima ya que no muestra 
colores que resalten. En cuanto a la resistencia, la 
especie (Leptophobia aripa) se destaca que por su 
menor cantidad de micro escamas por unidad de área, 
se considerar que su resistencia más débil.
Con el anterior análisis, podríamos concluir, que 
a partir de la constitución de sus estructuras, en 
las mariposas, se reflejan diferencias notorias que 
podrían influir en los diferentes fenómenos físicos 
de la naturaleza de la luz y su contexto ecológico de 
la especie. Por tanto, este estudio con el uso de tres 
técnicas SEM, MO y AFM. Logro reflejar, un nuevo 
interés de observar la naturaleza en su biodiversidad 
a pequeña escala, que posibilitaría la oportunidad de 
recrear nuevos fenómenos, que sirva como prototipos 
de eco-diseños. De esta forma apoyarnos en la en 
biología, que ha sido siempre de gran ayuda para crear 
nuevos modelos desafiantes en diseño para ingenieros 
(A.A. Erchak, et al 2001).  . La micro y nanotecnología 
sería una nueva área para la exploración de la 
biodiversidad (Shu, L.H; et al 2011). Por ende, la 
continuidad de estudio posteriores similares del ala 
de mariposa, a escala micro y una menor escala nano 
(10-9), en diferentes especies, permitiría estudiar 
los diferentes fenómenos físicos (Iridiscencia, 
refracción y difracción) para así, mostrar y explorar 
estructuras hacia la implementación de nuevos 
modelos innovadores (Z.W. Han, L.Y. et al 2009), en 
diferentes líneas de construcción, aprovechando la 
gran biodiversidad en el grupo lepidóptero con que 
cuenta el sur del Huila.
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